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鉄鋼材料は安価で、かつ多様な性質を示すことから、これまでに種々の
構造物に対して大量の利用がなされている。しかし、その結果として鉄スクラ
ップの量は近年大幅に増加しており、省資源，地球温暖化や廃棄物問題等の観
点から、その利用について積極的な対応が望まれている。また最近では、鉄ス
クラップの量の問題に加え、精錬で除去し難い C u と S n が鉄スクラップ中に順
次濃縮し、表面赤熱脆性を生じるというリサイクル上の問題も生じている。こ
のため、鉄スクラップに対するリサイクル率向上を目的とした、表面赤熱脆性
の抑制は、現在の鉄鋼材料分野における重要な検討課題の一つとなっている。  
鉄スクラップを鉄源とした際に発生する熱間加工割れ、すなわち表面割
れは、 C u や S n による表面赤熱脆性をその起源としている。ここで、鋼材を加
熱すると鉄が選択酸化され，酸化物を生成し難い C u や S n は酸化層であるスケ
－ルと地鉄の界面に濃化する。従来の研究から、本研究で取り上げた表面割れ
は、 1100℃付近において液相のこれら C u と S n が、熱間加工によりスケ－ル／
地鉄界面から結晶粒界へ浸入し、粒界強度を弱めることによって生じると指摘
されている。また、このように指摘されている表面割れの機構解明に加え、工
業的には、現場の熱間圧延プロセスでの熱履歴および加熱雰囲気の水蒸気濃度
を考慮して表面赤熱脆性を再現し，その影響の理解を通して表面割れ抑制の方
策を見出すことも現在重要な課題である。そこで、本博士論文では、実用的な
見地に立ち、現場操業の条件下で発生する表面割れを再現し，その発生条件と
要因を明らかにするとともに、表面割れ抑制のための方策を検討している。特
に、要因については、競合する拡散場に基づいた新たな機構の提案も行ってい
る。これらの結果をまとめた本論文は、以下の 7 章から構成されている。  
第一章「緒言」では、鋼材の表面赤熱脆性、および C u と S n による表面
赤熱脆性に関する従来の研究を総括し、これらの報告に基づいた本研究の背景
と研究目的が述べられている。  
第二章「実験方法」では、本研究において実験に供した 0 . 3 % C u - 0 . 0 5 % S n
含有鋼の作製方法、これら供試鋼を用いて行った熱間加工割れ再現実験の手順、
さらに表面割れの評価方法およびスケ－ル／地鉄界面の観察方法の詳細につい
て述べられている。  
第三章「表面赤熱脆性におよぼす熱履歴の影響」では、 0 . 3 % C u - 0 . 0 5 % S n
含有鋼を 1 2 5 0℃に加熱後、冷却途中での等温保持によって生じる表面割れの特
徴について、熱間加工割れ再現実験により調べた結果が述べられている。再現
実験の結果、表面割れは 1 2 0 0、1150、および 1100℃での等温保持において発生
している。その特徴については、高温域の 1 2 0 0℃と 1150℃保持の場合、割れは
5 分以下の短時間に集中し、 1 0 分以上の長時間保持では減少すること、一方低
温域の 1100℃保持での割れは、 5 分以下においてその個数は少ないものの、時
間の経過とともに増加することが示されている。さらに、スケ－ル／地鉄界面
の観察から、多数の割れが観察された試験材では、スケ－ル／地鉄界面に加え，
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地鉄表層部分の結晶粒界に沿っても C u - S n 濃化相の存在が見出されている。こ
れらの実験結果から、表面割れは、 1 2 5 0℃からの冷却に伴う C u 固溶量の低下
により、液相の C u（ S n）濃化相が地鉄表層部分の結晶粒界に沿って析出し、そ
の結果、粒界強度を弱めることにより生じると推察される。そこで、結晶粒界
への C u（ S n）濃化相の析出に注目し、競合する拡散場をモデル化した後、 C u
原子の定常拡散を考えることによりその詳細について速度論的に検討している。
具体的に考慮した競合する 2 つの流れは、希釈に関係する鋼中へのフラックス
と表面割れの要因となる結晶粒界へのフラックスである。検討の結果、 1 2 5 0℃
からの冷却の際に生じる表面赤熱脆性の要因は、実際、地鉄表層部に存在する
結晶粒界への C u（ S n）濃化相の析出によること、さらに高温域である 1 2 0 0～
1150℃での長時間保持は割れの抑制に対して有効な手段であることを明らかに
している。これら成果は、鋼の表面赤熱脆性の発生機構に対して新たな視点を
提供するものであり、さらにその対策の有効性は、工学的な視点からも重要な
意義を持つものである。  
   第四章「水蒸気含有雰囲気加熱における表面赤熱脆性」では、現場加熱
炉の水蒸気酸化雰囲気を再現し，この雰囲気での表面割れの特徴、さらには S i
や N i の微量添加によるその影響について調べた結果が述べられている。まず、
水蒸気濃度 2 0～ 3 0 %の場合には、大気中に比べ大きな割れが生じることを明ら
かにしている。そこで、スケ－ル／地鉄界面近傍の組織を調べたところ、1 2 5 0℃
に加熱した試料片での地鉄界面は平滑で、 C u（ S n）濃化相は基本的にスケール
内には存在しないことが分かった。このため、水蒸気酸化雰囲気での脆化の促
進は、平滑なスケ－ル／地鉄界面における C u（ S n）濃化液相の生成のしやすさ
によると結論される。一方、 S i と N i の微量添加の影響については、 0 . 1 % S i 鋼
および 0 . 1 4 % N i 鋼を用いて水蒸気酸化雰囲気での脆化を検討し、これらの添加
が実際割れの抑制にとって有効な手段であることを明らかにしている。具体的
な要因については、 0 . 1 % S i 鋼が水蒸気酸化雰囲気での内部酸化、 0 . 1 4 % N i 鋼で
は不均一酸化により、スケ－ル／地鉄界面が凹凸化し， C u（ S n）濃化液相がス
ケ－ル中へ取り込まれるためであると推察している。また、 0 . 1 4 % N i 鋼におい
ては、地鉄界面の凹凸化が生じない、酸化増量の少ない 1 % O 2 - b a l . N2 の酸化条
件下でも、地鉄界面が液相の C u - S n - N i 濃化相によって覆われ、脆化はむしろ促
進 す る こ と を 明 ら か に し て い る 。 す な わ ち 、 脆 化 抑 制 元 素 と し て 知 ら れ る N i
の脆化抑制の要因は、スケ－ル／地鉄界面の凹凸化による、スケ－ル中への C u
（ S n）濃化相の排出によるものであると結論している。これらの成果は、鋼の
現場製造における工学的因子の理解に対して、重要な貢献が期待される。  
   第 五 章 「 C u 含有フェライト系ステンレス鋼における表面赤熱脆性の抑
制」では、熱間加工割れ再現実験により、C u 含有ステンレス鋼での表面赤熱脆
性抑制の起源について検討を行っている。ここでステンレス鋼では、C u 含有量
が著しく多い場合でも、炭素鋼に比べて表面赤熱脆性は生じにくいことが知ら
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れている。再現実験の結果、 0 . 3 % C u 炭素鋼において大きい割れが生じる熱履
歴・酸化増量に対しても、 1 6 % C r - 2 . 4 % C u ステンレス鋼では、割れが全く生じ
ないことを明らかにしている。また組織観察から、ステンレス鋼での C u 濃化
領域は、スケ－ルの内方成長により、スケ－ル／地鉄界面ではなく，多孔質の
内層スケ－ル中に多数存在すること、またスケ－ル／地鉄界面の凹凸化も顕著
なものであることが指摘されている。本論文では、これら実験事実に基づき、
C u 含有フェライト系ステンレス鋼での脆化抑制の起源が、①スケ－ルの内方成
長による内層スケ－ル中への C u 濃化相の残留，②複雑な形態を有する地鉄界
面での C u 濃化相の残留の困難さ，③フェライト母材中への C u 原子の拡散によ
る大きな希釈作用、の３つの因子によって説明されることを明らかにしている。
すなわち、ステンレス鋼に関するこれらの研究結果は、表面赤熱脆性の対策と
して、スケ－ル中への C u 濃化相の排出が如何に重要なものであるかを示して
いる。よって、これら成果は、炭素鋼における脆性対策への理解に対して重要
な意義を持つものである。  
第六章「総合考察」では、現場条件を再現して得られた本研究成果と従
来の成果とを比較し、その相違を基に表面赤熱脆性に及ぼす現場製造条件とそ
の対策について検討している。  
   第七章「総括」では、現場操業条件下で発生する表面割れの要因とその
抑制に関して、本研究で得られた成果の総括を行っている。  
 
以上、要するに本論文では、 1 2 5 0℃加熱後の冷却の際に生じる鋼の表面
割れの特徴について、現場熱履歴を再現した熱間加工割れ再現実験を通して、
その要因と対策を検討している。その結果、表面割れの要因は地鉄表層部に存
在する結晶粒界への C u（ S n）濃化相の析出によること、高温域での長時間保持
により割れは抑制されること、さらに現場加熱炉での水蒸気酸化雰囲気におけ
る脆化抑制には、 S i および N i の微量添加が特に有効な手段であることを明ら
かにしている。これらの成果は、鋼の表面赤熱脆性の要因に関して新たな視点
を提供し、材料工学の発展に寄与するものであると同時に、鋼の表面赤熱脆性
抑制という応用的な側面へも多大な貢献が期待される。よって、本論文は、博
士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。  
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